제 7 장 3 차 원 슈뢰딩거 방 정 식 과 수소 원자 


(11766 101271606107031 ㅎ 01017601086 0421 ㅁ 1072 300 17010860 스 1010) 


이 장 에서는 지 금 까지 다 뤄 왔던 1 차 원 슈뢰딩거 방 정 식 을 3 차 원 으로 확 장 하였을 때 의 표현 
을 알 아 본다. 정확하게 간단히 풀릴 수 있는 직 각 좌 표 에 서 의 예 들을 분 석 하고, 이어 우 리 가 
앞에서 보 어 모 형 을 통하여 계 산 했던 수 소 원 자 의 에너지 준 위 를 구 면 좌 표 에서 슈뢰딩거 방정 
식 을 써서 구 해 보자 


7.1 슈 뢰 덩 거 방 정 식 의 3 차 원 표현 


( 응 07601086 8042007 104 11766 1012260 ㅁ 61075) 











2772 
이를 직 각 좌 표 계 에 서 생 각 하 면 운동량 연 산 자 가 다 음 과 같이 표 현 되므로 
6 수 20052 06226 2 
2=84.72706.7 ㅠ / ㅅ 2. 이사 7 
시 간 에 무 관 한 슈 뢰 덩 거 방 정 식 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다 
= 
그 = 해 2(2)14(2)= 202) 
니 -~ ~ =. - + 862” 82 32 
직 각 좌 표 계 에 서 의 라 플 라 시 안 (.301301380) ㅜ “ 은 \ ㅠ "= ㅠㅠ 으으 로 아주 
0 2 2 
간 결 하게 주어진다. 일 반 적 으로 3 차 원 슈뢰딩거 방 정 식 에서 위 치 에 너 지 가 각 좌 표 의 함 수 들 
로 분 리 되어 표 현 될 수 있는 경우 우 리 는 그 해 를 변 수 분리 방 법 을 사 용 하여 비교적 쉽게 
구할 수 있다. 즉 위 치 에 너 지 가 『(2)=『(2)+ 『 ㅁ (0)+ 072) 로 표현 가 능 하 면 , 파 동 함 수 를 
(2) = (6) (0) 2(2) 로 써서 슈뢰딩거 방 정 식 을 다 음 과 같이 쓸 수 있다 
^ 102 00 6? 
00000 +(6()0+10)0+116))|142( 7)×(0)02(2)=/ ㅅ 0 @2)×(0)2(3) 
70 (62 08 02 


위 식 의 양 변 을 (7) = ㅅ ( ㅠ ) "(0) 2(3) 로 나 누 어 주면 위 식은 다 음 과 같이 된다. 


식 
| 1 002, 1 007 1 02 ' 
| | 00^ ㅜ 00 ^ 408" + (2)+ 66)0+ 06)| = 








2 느 + 000 | = 2, , 그리고 








# 2 
서브 00) = 。 로 표 시 하면 4.+ 24,+ 27. 는 임 의 의 2,0,8 에 대하여 항 
, ! 


상 상수 # 가 되어야 하므로 4,, 4, , 24. 는 각각 상 수 가 되어야 한다. 


스즈 구 600 제 0) = 개 제), 





202 _02^ 나 

- 그 000) = 20), 
70 00 
27 012(3) 대 

가 으네 = 8.20) 


ㆍ 3 차 원 상자 (3-010160 ㅁ 8107 ㅁ 31 1[0※×) 

입 자 가 0< ㅁ <0, 0<8<0, 0< ㅎ << ㅇ 의 영역 내 에 서 만 존 재 한다면 우 리 는 입 자 가 다음 
과 같은 위 치 에 너 지 로 주어지는 3 차 원 상자 안에 있다고 할 수 있을 것이다. 

00)={ 발 [67 0 소 20, 0<80<0,0<< 
00 , 0161\186 
0<8&<0,0<8<0, 0< ㅎ << 의 영역 외 에 서 는 입 자 가 존 재 하지 않으므로 파 동 함 수가 
영이 될 것이다. 그러므로 슈뢰딩거 방 정 식 은 위 의 범 위 를 갖는 상자 내 에 서 는 위 치 에너지 
될 


? 


가 영인 자 유 입 자 의 슈뢰딩거 방 정 식 이 될 것이다. 
즉 , 
2 단오 -> 
1 (2)0= 2400), 10 ㅠ 0<2<0,.0<4<0,0<8< 


양 변 을 4(2)= (7) (0) 2(*) 로 나누어 주 


위 에 서 처럼 0(2) = ㅅㅅ) (0) 2(3) 로 쓰고 잉 
은 같이 쓸 수 있다. 


변 수 분 리 가 되어 다 음 과 같 ㅇ 
^ | 1 01200 1 010 01 002 때. 
202 세 42? 0 에 00? 00627 

위 식이 모든 2,8,* ㅎ 에 대해서 성 립 하려면, 

합 이 2 가 0 0 그 좌 변 의 각 항 들을 처 

ㅇ 


2 





, 1074 0<2<06,0<804<0, 0<8< ㅇ 


좌 변 의 각 각 의 항 은 상 수 가 되어야 하고, 그 
음 부 터 차례로 상수 ., 4, 로 놓 


- 2? 0 ” ^ 0126) 





ㆍ = 2,205), 
8 
&.+ + 4. = 의 관 계 를 만 족 하는 것과 동 등 하여 진다. 그리고 상자 내 부 에서만 입자 
가 존재할 수 있으므로, 상자 벽 에서 파 동 함 수 는 영이 되어야 한다. 
2) 는 2=0,.0; 40= 0,0; = 0,6 에 서 영이 되어야 한다. 











이는 20)= ㅅ (0 0)= (0)= ”(0)= 2(0)= 2(60)= 0 이 되어야 함 을 의 미 한다. 
이러한 방 정 식 들 과 경 계 조 건 들 은 각각 0<<606, 0<8<0, 0< ㅎ < ㅇ 의 영 역 을 갖는 1 
차원 상 자 들을 각 방 향 으로 겹 쳐 놓은 것과 같다. 
27727 27077 27272. 
그러므로 /” = , = 0 82 = - 로 놓으면, 
고 ~ 4 2 주 2 





02? | 080” 02^ 
여기서 위 의 경 계 조 건 들 ×(0)= ㅅ (0)= (0)= 1(0)= 2 (0)= 2(60)= 0 을 적 용 하 면 1 차 원 











상 자 에 서 와 마찬가지로 ＊,= . 스 으 0 16 = 의 관 계 를 얻게 된다. 여기서 








6, 7 8 
를 얻는다 
72. 
조 (2)= 4810 ㅡ , 7.2=1.2.8, 
0 
(0)= 2612 = 1983 








2(62)= (2611 도 , /4.=1.0.83,… 
여기서 4,2, 0 등 은 규격화 상 수 이며 ㅠ ,= 0 등 이 포 함 되지 않은 이 유 는 1 차 원 상 자 에서 
이 위 잔 가 이 로 와 조 긴 나 차 기 기 어이 의기 101 입 자 가 주 게 히 이 8 은 을 위 미 하 에 이이 
때 문 이 다. 규격화 상 수 들 도 1 차 원 에 서 와 같은 방 법 으로 구하면, 











( )= 2172 . 72706 0 70274 ' 27 
000 27802 느 81 81 기 81 는 구 서 
여기서 702. - 15280 = 20000, 덜 1.203,8… 이다. 


이 22 7 ^ 








그리고 고 유 에 너 지 는 2, = = - ㅡ - ㅡ ㅜ - 등 의 관 계 를 쓰면 
' 2772 27720 ^ 
※2=42.+^2+ ㅅ = "06766 0 7007 + 때 | : 
때 8 & 2072 2772 ㅣ 6? 0? @ 
를 얻는다. 


ㆍ 3 차 원 단순 조 화 떨 개 (3-0120160 ㅁ 5107231 51102016 121100710 ㅇ 0501113107) 


3 차 원 단순 조 화 떨 개의 해 밀 토 니 안 은 스프링 상 수 가 모든 방 향 으로 균 일 하다면 다 음 과 같 
이 주어진다 
270 0 18 1 
2 = 고구 그 -02+720+722)+ + 20 +4^ +) 


여기서 진동수 = {| 그 로 주 어 지 므로 위 해 밀 토 니 안 은 각 방 향 에 서 의 1 차 원 단순 조화 
떨 깨 하 밀 토 니 안 의 합 으로 쓸 수 있다. 
움 


0 0 
^ 1 이 호 20 1 22 1 2 92 
2 후 이군 그 보 으 000“0^ 0. 아이 개 


그러므로 슈뢰딩거 방 정 식 은 4( ㅠ )= 0,(4)0,00)<.(3) 로 쓰면 다 음 과 같이 주 어 지 고, 





%6)0,0)0.66)= ㅅ 0.0)0,0)0.(), 


양 변 을 (4 )= 0,(2)0,(00)0.(3) 로 나 누 어 주 면 , 다 음 의 변 수 분리 형 태 가 된다. 


1 


=, 


2 | 1 00. 1 070, 1 00. 지디 
곳 으으 


좌 변 이 임 의 의 7, 4, ㅎ 에 대해 상수 가 되려면, 다 음 의 <, 4, 6 에 각각 의 존 하 는 함수 
들이 독 립 적 으로 상 수 가 되어야 한다. 


| 레브 0 
- 907 익스 70772 2 





























“, 027 2 ~ 8 : 
2 | 1 000] 1 =, 이 _ 
| 채 그 20002 01 = 
2 0? 
- 조 구 웃 12 + 그 22072 | = 2. 











3 2 1 오이 

6 07 60 2700 = 200 
1 차 원 의 경 우 처럼, = 쓰 로 놓고, [2.20.1= ^, 10.2,1= 12, 152.2.1= 7 의 교 환 관계 
에 유 의 하 여 , 

0= 승 ( 따 0 。=- 등 ( 타는 2) 











주 느 쏘 - = 96002 

0 3 (0+ = ; 6" - 000: 
_@ 8 1_ @ 2 

6 주 (+ 01 6 6 보 - 06) 


로 정 의 하면 해 밀 토 니 안 은 다 음 과 같이 쓸 수 있고 
77= 스보 (+ 00-+600+001+0'0+ 60) 
연산자 0,0" 등 은 다 음 의 교 환 관 계 를 만 족 한 다. 
[.0]1= 1, 10,.0']1=1, [6.0'0]1=1 
그러므로 해 밀 토 니 안 은 다 음 과 같이 각 각 의 고 유 함 수 를 갖 


22 00 02 00 2, = 7, 1 7. =. 107 72777 02 = 0128. 


기 
다 


각 방 향 의 수 연 산 자 들 4, = 0'4,,= 「 7. = 06 로 다 음 과 같이 표 현 된 다. 


2=7000.+2 ㅅ +7/. ㅜ + 흥 ) 


그러므로 고유 에 너 지 는 다 음 과 같이 주 어 지 며 , 


떠 
ㅣ 


83 
0, 2^240(02.+7 74 +), [0 02. 0 


1 습 ”.=0,1.9.3,… 


2? 


00.,- \/ 7 @@,-1 。 00, = 호 7, +1 @6.+1 。 

ㅇ 9.- 휴 72 @00.-11 0 0,.= / 271 061 ; 
여기서 주목할 점 은 7,+,+7.。 ㅋ = 0 인 바 닥 상 태 (600400 81[3[6) 를 제 외 하 고 는 항상 겹 침 상 
태 들 (06860678316 513168) 이 존 재 한 다는 점 이 다. 예컨대 1 차 들 든 상 태 (16 6※×01160 81316) 의 
경 우 는 7, +, +, = 1 이 되면 되는데, 이 경 우 에는 다 음 의 세 가지 겹 침 상 태 들이 존 재 하 


(002 =1,.7,=0.70.= 0), (00.=0,.702.,.=1.7.= 0), (002 =0,2,= 0... = 1). 
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